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Re´sume´
Des expe´riences ont e´te´ conduites dans la grande souﬄerie air-eau du laboratoire
IRPHE a` Marseille, mettant en oeuvre de nouvelles techniques de mesure des ca-
racte´ristiques physiques de l’e´coulement ae´rien dans la couche limite au dessus des
vagues. D’une part un capteur de pression, monte´ sur un suiveur a` vagues main-
tenant l’appareil a` une altitude constante par rapport a` la surface de l’eau, nous
a permis d’effectuer des mesures de fluctuations de pression statique a` proximite´
imme´diate de l’interface, notamment dans le creux des vagues. D’autre part nous
avons mesure´ les gradients verticaux de la composante horizontale de la vitesse du
vent dans la sous-couche visqueuse, a` moins d’un millime`tre de la surface graˆce
a` un ane´mome`tre a` fil chaud monte´ sur un dispositif plongeur traversant l’inter-
face air-eau. L’ensemble de ces mesures nous permet d’analyser la re´partition des
contraintes normales et tangentielles dans le bilan des flux de transfert de quantite´
de mouvement de l’air vers la mer. Les re´sultats pre´sentent les e´volutions de ces
contributions en fonction de la vitesse du vent, de l’e´tat de mer et de l’age des
vagues. Par moyennage de phase, nous de´crivons l’e´volution de la structure locale
de l’e´coulement le long de la vague depuis la sous-couche visqueuse jusqu’aux li-
mites de la couche limite turbulente a` flux constant. Nous discutons de l’influence
des termes induits par les mouvements de l’interface dans les processus d’e´change
e´nerge´tiques oce´an-atmosphe`re.
1 Introduction
La de´termination des flux de quantite´ de mouvement a` proximite´ imme´diate des vagues est toujours
d’actualite´. La mesure des flux a` une altitude e´leve´e est connue et relativement maˆıtrise´e par me´thode
Inertio-Dissipative , ou par me´thode directe. Par contre, tre`s pre`s de la surface, il reste difficile de
mesurer correctement ces flux. A la surface, le vent transfert la quantite´ de mouvement d’une part
par traˆıne´e visqueuse ge´ne´rant des courants marins, et d’autre part par traˆıne´e de forme amplifiant
les hauteurs de vague. La re´partition traˆıne´e visqueuse/traˆıne´e de forme est mal connue, car il faut
pouvoir mesurer a` l’interface, a` la fois le gradient de vitesse du vent dans la sous-couche visqueuse, et
la re´partition des champs de pression au dessus des vagues. C’est dans cet optique que nous avons mis
au point une instrumentation pour mesurer en souﬄerie air/eau les caracte´ristiques de l’e´coulement
d’air (vitesse et pression) de l’e´coulement laminaire jusqu’a` l’inte´rieur de la couche visqueuse qui fait a`
peine 1 mm d’e´paisseur. Nous de´crivons successivement 1) l’installation expe´rimentale, 2) les re´sultats
sur la sous-couche visqueuse, 3) une analyse critique de la me´thode inertio-dissipative et de sa validite´
pre`s de la surface.
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2 Conditions expe´rimentales
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es dans la grande
souﬄerie air-eau de Luminy (IRPHE - Mar-
seille). Elle est constitue´e d’une veine ferme´e
de 40m de long, 3.2m de large et de 1.6m de
hauteur, situe´e au dessus d’un bassin de 40m
de long, pour 2.6m de large et 1m de pro-
fondeur.Le ventilateur permet de ge´ne´rer un
e´coulement d’air qui peut atteindre 14m/s. Le
batteur immmerge´ sous la plage amont, pilote´
par ordinateur, permet de ge´ne´rer des trains de
vagues pour lesquels la fre´quence de l’onde do-
minante peut varier entre 0.7Hz et 2Hz. Afin
de positionner les divers capteurs a` une altitude
constante pre´de´termine´e au dessus de l’interface
air-eau en pre´sence de vagues, nous avons utilise´
un ve´rin e´lectromagne´tique de la marque Copley
Corp, mode`le XTB 3810. Il peut eˆtre pilote´ par
un signal analogique ce qui nous a permis de le
connecter directement a` la sonde a` vagues, et
ainsi de re´aliser un suiveur a` vagues (Photo
ci-contre).
Ainsi, ce montage nous a permis de maintenir les sondes a` une altitude constante de 2cm par
rapport a` la surface. Un capteur de position, monte´ sur le ve´rin, permet de mesurer a` chaque instant
les de´placements effectifs du ve´rin. De nombreux essais ont e´te´ re´alise´s afin de re´gler les diffe´rents
parame`tres d’asservissements de manie`re a` ce que la re´ponse du suiveur soit satisfaisante par rapport
aux de´placements instantane´s de l’interface. Dans la gamme des fre´quences qui nous inte´resse (1 a`
3Hz), l’erreur de position du suiveur est d’environ 10% alors que le retard en phase augmente avec
la fre´quence entre −2˚ et −6 .˚ Cependant, connaissant simultane´ment la position instantane´e des
sondes et les mouvements de l’interface, il est possible de calculer, a` chaque instant, la position exacte
des sondes par rapport a` la surface.
Dans une autre se´rie de mesures, nous avons utilise´ le ve´rin dans une configuration de type « plon-
geur ». Ce montage a e´te´ re´alise´ afin de mesurer la composante horizontale de la vitesse dans la
sous-couche visqueuse. Le but e´tant de calculer le gradient vertical de cette vitesse au plus pre`s de
la surface, l’utilisation du ve´rin en suiveur a` vagues ne permet pas de suivre la surface avec assez de
pre´cision pour re´aliser ces mesures. Ce montage original permet aux sondes de traverser l’interface
air-eau et donc de transiter dans la sous-couche visqueuse.
Un fil droit monte´ sur le plongeur permet de mesurer la valeur absolue de la vitesse de l’e´coulement
dans le re´fe´rentiel lie´ au capteur. Si l’on connait exactement la vitesse de plonge´e, il est alors possible
de calculer la vitesse absolue de l’e´coulement dans le re´fe´rentiel lie´ au laboratoire. Lorsque le capteur
touche la surface de l’eau, le signal fourni par la sonde de vitesse sature instantane´ment ce qui nous
permet de connaˆıtre exactement l’instant T0 qui correspond au point d’impact de la sonde avec la
surface. A partir de cette information et de la vitesse de plonge´e, nous pouvons relier le temps et
l’espace et de´terminer alors la trajectoire parcourue par la sonde avant la plonge´e. Nous obtenons
ainsi la position de la sonde par rapport a` la surface et la vitesse absolue de l’e´coulement pour chaque
position ce qui nous permet de tracer le profil des vitesses moyennes au plus pre`s de l’interface et ainsi
estimer le gradient des vitesses dans cette zone. Les mouvements du ve´rin sont commande´s par un
signal pe´riodique, chaque cycle correspondant a` une plonge´e.
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Le cycle se de´compose en 3 temps :
1. le capteur est en position haute a` environ 12cm de la surface au repos, le fil se`che pendant
10 secondes suite a` la plonge´e pre´ce´dente.
2. la plonge´e a` la vitesse de 1m/s a` travers la surface.
3. retour en position haute.
Le but de la manipulation est de connaˆıtre la vitesse dans le 1ermm au dessus de la surface. Nous
avons choisi de plonger a` 1m/s ; en re´alisant une acquisition a` 20000Hz, le millime`tre situe´ au dessus
de l’interface est de´fini par 20 points, ce qui repre´sente une discre´tisation spatiale de 50µm.
Nous avons conserve´ les sondes a` vagues afin de connaˆıtre a` quelle phase de la vague a lieu l’impact.
Nous avons pu ainsi e´tudier l’e´volution de l’e´coulement dans la sous-couche visqueuse en fonction de
la phase de la vague. Afin d’avoir une repre´sentation de´taille´e de cet e´coulement le long du profil
de l’onde, nous avons choisi d’effectuer 100 plonge´es par chaque combinaison vent/vagues e´tudie´e.
L’e´talonnage du fil droit a ne´cessite´ de mettre au point une nouvelle technique de tarage du fil car les
vitesses que nous voulons mesurer sont faibles au voisinage de la surface et le fil se de´grade au cours
des plonge´es. La calibration est de´crite en de´tail dans Grare (2009).
Afin de re´aliser les mesures de pression, nous avons choisi d’utiliser l’antenne de pression d’ Elliott
(1972a,b) dans laquelle a e´te´ inse´re´e un capteur pie´zome´trique Endevco. La particularite´ de notre
sonde de pression est d’avoir inse´re´ le capteur de pression au plus pre`s de l’orifice en contact avec
l’e´coulement. Ainsi, l’air compris entre la prise de pression et la capteur a un volume restreint, ce qui
permet d’e´liminer les proble`mes de de´phasage et d’atte´nuation du signal de pression entre la prise de
pression et la capteur. Ceci a e´galement permis de minimiser au maximum l’erreur sur la mesure de la
pression lorsque la sonde, munie du capteur, a e´te´ utilise´e sur le suiveur a` vagues (effet de l’acce´le´ration
verticale - voir Donelan et al. (2005)). Les de´tails de fabrication de la pastille et les calibrations de la
sonde sont de´crits dans Grare (2009).
3 Etude de la sous-couche visqueuse
Dans cette partie, nous pre´sentons les re´sultats obtenus a` partir des mesures re´alise´es avec le
montage plongeur. Tout d’abord, nous e´tudions l’e´volution verticale de la vitesse horizontalemoyenne
U . Ceci nous permet de mettre en e´vidence les diffe´rentes zones de l’e´coulement a` proximite´ de la
surface. Nous pre´sentons sur la figure 1 l’e´volution de la vitesse norme´e U+ =
U
u∗
en fonction de
l’altitude norme´e ξ+ =
ξu∗
ν
ou` u∗ est la vitesse de frottement, ξ est la distance entre la sonde et la
surface et ν est la viscosite´ cine´matique de l’air. La vitesse U est calcule´e en moyennant, pour chaque
altitude, les vitesses instantane´es mesure´es au cours des 100 plonge´es.
Ce graphe permet de diffe´rencier les diffe´rentes couches ae´riennes au dessus de l’interface : la sous-
couche visqueuse (environ 1 mm) a` proximite´ imme´diate de la surface, la zone tampon (environ
1cm) qui marque la transition entre e´coulement laminaire et turbulent, et le de´but de la couche
turbulente. La repre´sentation logarithmique permet de mettre en e´vidence la limite infe´rieure de la
couche turbulente caracte´rise´e par la fin de la partie line´aire du graphe. Dans cette zone, la vitesse
moyenne e´volue de manie`re logarithmique avec l’altitude suivant la loi
U(ξ) =
u∗
κ
ln
(
ξ
z0
)
, (1)
ou` z0 est la rugosite´ ae´rodynamique et κ la constante de Von Karman. En remplac¸ant les valeurs
absolues par les grandeurs norme´es de la vitesse et de l’altitude dans cette e´quation, nous obtenons la
relation suivante :
U+(ξ+) =
1
κ
(
ln(ξ+) + ln
(
ν
z0u∗
))
. (2)
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Fig. 1 – Profil vertical de U+.
Ainsi, nous remarquons qu’en utilisant cette parame´trisation, U+ est directement relie´ a` ln(ξ+) par le
coefficient directeur 1/κ. En effectuant une re´gression line´aire sur nos points de mesures, nous obtenons
un coefficient directeur proche de la the´orie 1.
En ce qui concerne la sous-couche visqueuse, la the´orie pre´dit une augmentation line´aire de la vitesse
avec l’altitude. En utilisant la repre´sentation (U+, z+), la pente de cette partie line´aire est :
∂U+
∂ξ+
=
∂ Uu∗
∂ ξu∗ν
=
ν
u2
∗
∂U
∂ξ
=
µ∂U∂ξ
ρu2
∗
=
τν
τ
quand ξ tend vers 0, (3)
ou` τν est la tension visqueuse a` la surface et τ = ρu
2
∗
est la tension totale. Ainsi, nous obtenons
directement la contribution de la tension visqueuse a` la contrainte totale. Pour le cas d’un e´coulement
sur une plaque plane, la conservation de la quantite´ de mouvement pre´dit une e´galite´ entre tension
totale et tension visqueuse a` proximite´ imme´diate de la plaque ; la pente de la droite repre´sentant
l’e´volution de U+ en fonction de ξ+ dans la sous-couche visqueuse est alors e´gale a` 1. Dans nos
expe´riences, la pre´sence de vagues induit des contraintes normales qui induisent la traˆıne´e de forme.
D’apre`s le mode`le de Deardoff (1967), la somme des tensions normales et tangentielles est e´gale a`
la tension totale . Ainsi, la contribution des contraintes visqueuses est balance´e par les contraintes
normales. Nous obtenons des gradients
∂U+
∂ξ+
qui varient entre 0.1 et 0.5, ce qui montre que pour les
diffe´rentes conditions que nous avons e´tudie´es, la contribution des contraintes visqueuses a` la contrainte
totale e´volue de 10 a` 50%.
Nous observons que les limites des diffe´rentes zones de l’e´coulement ont le meˆme ordre de grandeur
que pour une couche limite sur paroi
Sur la figure 2, nous pre´sentons les modulations de la vitesse moyenne horizontale dans la sous-couche
visqueuse le long du profil moyen de la vague. Ce graphe pre´sente les re´sultats des mesures effectue´es
pour un vent de 7 m.s−1. On notera que la variable η∗ correspond au profil moyen η˜ du champ de
vague norme´ a` l’e´chelle de l’e´paisseur de la sous-couche visqueuse.
La principale information que l’on peut tirer de cette repre´sentation est la dissyme´trie de l’e´coulement
entre la face amont et aval de la vague. En effet, dans toute la sous-couche visqueuse, on observe une
1Pour l’ensemble des cas e´tudie´s, les coefficients expe´rimentaux s’approchent de la valeur the´orique avec une erreur
infe´rieure a` 20%
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Fig. 2 – Modulation de la vitesse moyenne le long du profil moyen du champ de vagues.
compression des lignes de courant sur la face amont de la vague, ce qui produit une acce´le´ration de
l’e´coulement a` cet endroit. Par opposition, sous le vent de la vague, la vitesse moyenne diminue sous
l’effet d’abri provoque´ par la creˆte de la vague.
De plus, ce phe´nome`ne a aussi une influence sur l’e´volution du gradient vertical de la vitesse horizon-
tale. Sur la face au vent, la vitesse de l’e´coulement augmente rapidement avec l’altitude tandis que,
sous le vent, cette augmentation est beaucoup moins importante. Ces re´sultats tendent a` montrer que
l’on doit trouver une dissyme´trie de la tension visqueuse de part et d’autre de la creˆte.
Fig. 3 – Modulation de la tension visqueuse a` la surface le long du profil moyen du champ de vagues.
Nous avons trace´ sur la figure 3 l’e´volution moyenne de la tension visqueuse a` la surface le long du
profil moyen de la vague pour deux types de champs de vagues. Afin d’avoir une vision d’ensemble,
nous avons regroupe´ tous les cas ou` le champ de mer est uniquement compose´ de vagues de vent pures
(courbe rouge) et les cas ou` le champ de mer est complexe, soit la combinaison de vagues de vent
et de vagues de batteur (courbe bleue). Afin de pouvoir regrouper les diffe´rents cas, nous e´tudions
l’e´volution du rapport de la tension visqueuse locale a` la surface τφ,ην = µ
∂u(φ, η)
∂ξ
sur la tension
visqueuse moyenne τν note´ R
φ,η
τν :
Rφ,ητν =
τφ,ην
τν
. (4)
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Nous retrouvons bien la dissyme´trie observe´e, avec une augmentation significative de la tension vis-
queuse sur la face au vent de la vague, qui s’e´quilibre avec une diminution en aval de la creˆte. Pour le
cas des vagues de vent pures, on s’aperc¸oit que le maximum de Rφ,ητν est tre`s localise´, a` environ -55˚ de
la creˆte, tandis que le minimum pre´sente une zone couvrant quasiment toute la face sous le vent. Ce
re´sultat montre que la tension visqueuse n’est pas seulement de´phase´e par rapport aux mouvements
de l’interface mais qu’il existe une forte dissyme´trie entre les faces au vent et sous le vent. Pour les
champs de mer complexes, les modulations de la tension visqueuse locale sont bien plus importantes
(70 a` 80 %) que pour les vagues de vent pures (environ 40 %). De plus, la dissyme´trie entre amont
et aval de la creˆte est diffe´rente, avec une zone assez e´tendue pour laquelle la tension visqueuse est
importante alors que le minimum est atteint sur une zone localise´e de la face sous le vent.
Ainsi ce graphe nous montre que les modulations de la tension visqueuse sont sensibles a` l’e´tat du
champ de mer (que l’on caracte´rise ge´ne´ralement par la cambrure ak).
Fig. 4 – Evolutions de Rφ,zτν en fonction de ak.
Afin d’e´tudier cette tendance, nous comparons sur la figure 4 trois cas pour lesquels la vitesse du vent
est constante et e´gale a` 7 m.s−1mais avec des cambrures diffe´rentes. Le cas U7X28F0 correspond a`
des vagues de vent pures tandis que les deux autres cas sont issus de la combinaison de vagues de
batteur et de vagues de vent. Nous avons reporte´ ici, les modulations de Rφ,ξτν le long de la vague et a`
l’inte´rieur de la sous-couche visqueuse pour diffe´rentes vitesses de vent avec
Rφ,ξτν =
τφ,ξν
τν
, (5)
ou` τφ,ξν est la contrainte de cisaillement loacle de´finie par µ
∂u(φ, ξ)
∂ξ
. Sur cette repre´sentation, nous
observons une intensification de la contrainte de cisaillement sur la face au vent sur un zone de plus
en plus petite et une diminution importante de la contrainte de cisaillement dans le creux de la vague
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(pour les vagues de vent (U7X28F0), la tension visqueuse augmente au maximum de 25% par rapport
a` sa valeur moyenne, de 50% pour le cas interme´diaire (U7X28F12) et enfin de 100% pour le dernier
cas (U7X28F14).
De plus, l’e´paisseur de la sous-couche visqueuse semble eˆtre module´e par les mouvements de l’interface
lorsque la cambrure augmente. Ainsi, on observe que la sous-couche visqueuse s’e´paissit en amont de
la creˆte puis elle s’amaincit au niveau de la face sous le vent. Aisni, les modulations de la tension
visqueuse locale relative dans la sous-couche visqueuse sont ge´ne´re´es par les mouvements de l’interface
et sont particulie`rement sensibles a` la cambrure moyenne du champ de vagues.
4 Mesures re´alise´es sur le suiveur a` vagues
Fig. 5 – Exemple de re´sultats acquis a` partir de mesures re´alise´es sur le suiveur a` vagues.
Nous pre´sentons sur la figure 5 un exemple de re´sultats obtenus a` partir de mesures re´alise´es en
utilisant le suiveur a` vagues. Le traitement des donne´es et les corrections ne´cessaires aux calculs de
tels termes sont de´taille´s dans Grare (2009). Le principal outil mathe´matique utilise´ pour le traitement
de ces donne´es est le moyennage de phase qui permet d’extraire les composantes induites par les
mouvements de l’interface. Il est alors possible de de´composer une variable f en parties moyennes (f),
parties induites (f˜) et en parties purement turbulentes (f ′′) : f = f + f˜ + f ′′.
Des lors, l’utilisation de ces outils combine´e aux trajectoires suivies par les sondes graˆce au suiveur a`
vagues permettent d’e´tudier la struture de l’e´coulement au plus pre`s de l’interface. Sur le graphe 5,
nous avons reporte´ les composantes induites de la vitesse et de la pression statique afin d’illustrer le
type de mesures que nous avons re´alise´es. Nous remarquons ainsi, que les modulations des vitesses
induites augmentent a` mesure que l’on s’approche de la surface, avec notamment un lien fort entre
les maximas de la vitesse horizontale et les creux et creˆtes des vagues. En ce qui concerne la pression
statique, on observe un le´ger de´phasage entre la pression induite et les mouvements de l’interface qui
traduit un transfert de quantite´ de mouvement positif du vent vers les vagues via la traˆıne´e de forme
induite p˜
∂η
∂x
. L’utilisation de ces composantes et leurs corre´lations ont notamment permis de mener
une e´tude critique de la me´thode Inertio-Dissipative .
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5 Quelques conside´rations sur la me´thode Inertio-Dissipative
Dans cette partie, nous nous inte´ressons au domaine de validite´ de la me´thode Inertio-Dissipative
(ID). Nous rappelons que la me´thode ID est base´e sur le bilan de l’e´nergie cine´tique turbulente au-
quel sont associe´es plusieurs hypothe`ses importantes. Dans une approche classique, les variables f de
l’e´coulement sont de´compose´es en parties moyennes f et en parties fluctuantes (ou turbulentes) f ′ de
manie`re a` ce qu’une grandeur instantanne´e f s’e´crivent f = f + f ′.
En supposant que l’e´coulement est stationnaire, homoge`ne suivant ~x, bi-dimentionnel (pas de com-
posante transversale) et unidirectionnel en moyenne de composante u, le bilan de l’e´nergie cine´tique
turbulente (TKE en anglais soit Turbulent Kinetic Energy) s’e´crit dans un repe`re carte´sien :
−u′w′
∂u
∂z
−
∂e′w′
∂z
−
1
ρ
∂p′w′
∂z
= ǫ, (6)
ou` ǫ de´signe la dissipation visqueuse, le premier terme de gauche correspond a` la production turbulente,
et les second et troisie`me terme de gauche forment la diffusion de la turbulence par elle-meˆme. En
ne´gligeant les termes de diffusion (commune´ment admis), il y a e´galite´ entre production turbulente et
dissipation visqueuse :
−u′w′
∂u
∂z
= ǫ. (7)
De plus, si l’on suppose l’existence de la couche a` flux constant et que le profil vertical de la vitesse
horizontale moyenne u est logarithmique de la forme :
u(z) =
u∗
κ
ln(
z
z0
), (8)
on peut alors exprimer le gradient vertical de u en fonction de u∗ =
√
−u′w′, et il est alors possible
de relier directement la vitesse de frottement u∗ a` la dissipation visqueuse ǫ :
u∗ = (κzǫ)
1/3. (9)
De`s lors, la parame´trisation de ǫ permet alors d’obtenir une estimation de la vitesse de frottement u∗.
Cependant, cette parame´trisation de la dissipation visqueuse introduit une nouvelle hypothe`se, a` savoir
que la turbulence est homoge`ne isotrope et en e´quilibre local dans la zone inertielle. L’existence de la
zone inertielle se justifie en partie par une gamme de fre´quence dans laquelle le spectre en fre´quence
de u (note´ Su) de´croit en f
−5/3. Il est alors possible d’estimer la valeur de la dissipation visqueuse a`
partir de Su et de u :
ǫ =
2π
u
C
−3/2
2
f5/2S3/2u ou` C2 est une constante expe´rimentale e´gale a` 0,5, (10)
la valeur de f5/2S
3/2
u e´tant relativement constante dans la zone inertielle.
Cependant, il existe toujours quelques controverses quand a` l’utilisation de la me´thode ID en
pre´sence de vagues. On peut citer, par exemple, Janssen (1992) qui e´value de manie`re the´orique le
terme de transport du a` la pression (
∂p′w′
∂z
). Pour notre part, nous observons qu’il n’y a pas toujours
e´galite´ entre la vitesse de frottement estime´e a` partir de la me´thode ID et a` partir de la me´thode
directe (mesure directe des fluctuations verticales et horizontales de la vitesse). En effet, en pre´sence
de vagues, les deux me´thodes concordent lorsque l’on se trouve loin de l’interface, cependant lorsque
l’on se rapproche de la surface, les deux me´thodes divergent.
Ce phe´nome`ne est mis en valeur sur la figure 6 sur laquelle sont repre´sente´es en noir la production
turbulente totale et en vert la dissipation visqueuse. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es pour un vent de 7
m.s−1, a` un fetch de 28 m, au dessus d’un champ de mer complexe dont la cambrure moyenne est e´gale
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Fig. 6 – Comparaison entre les termes de production et de dissipation de la turbulence.
a` 0,26. Nous observons que plus l’interface est proche du point de mesure, plus l’hypothe`se d’e´galite´
entre production turbulente et dissipation visqueuse devient errone´e. Nous avons alors de´compose´ les
parties fluctuantes de la vitesse en parties induites par les mouvements de l’interface (u˜ et w˜) et en
parties purement turbulentes (u′′ et w′′). Ainsi, l’e´quation 7 devient :
−u′′w′′
∂u
∂z
− u˜w˜
∂u
∂z
= ǫ, (11)
ou` −u′′w′′
∂u
∂z
de´finit la production purement turbulente et −u˜w˜
∂u
∂z
la production induite. Ces deux
termes sont reporte´s sur la figure 6 respectivement a` l’aide de la courbe bleue et de la courbe rouge. On
remarque alors que la production purement turbulente est e´gale a` la dissipation visqueuse. Ce re´sultat
tend a` montrer que l’estimation de la dissipation visqueuse via le spectre de u ne prend en compte
que les e´chelles purement turbulentes de l’e´coulement. Et l’agitation induite par les mouvements de
l’interface ne semble pas prise en compte a` l’aide de cette me´thode.
Sur la figure 7, nous avons trace´ le spectre de u a` diffe´rentes altitudes afin d’appre´hender l’e´volution
des caracte´ristiques statistiques de l’e´coulement lorsque l’on se rapproche de la surface. Nous avons
utilise´ une repre´sentation de f5/3Su en fonction de f afin de faire apparaˆıtre la zone inertielle. On
s’aperc¸oit alors que, loin de la surface, la zone inertielle couvre un large domaine spectral, mettant
en e´vidence l’e´quilibre local de la turbulence pour ces e´chelles. Par contre, lorsque l’on se rapproche
de l’interface, les composantes induites par les vagues modifient l’allure du spectre de u, en limitant
la gamme des fre´quences pour lesquelles la production turbulente est compense´e par la dissipation
visqueuse. Il apparaˆıt ici que l’hypothe`se de turbulence istrope homoge`ne n’est ve´rifie´e. La me´thode
ID ne peut alors pas eˆtre applique´e pre`s de la surface.
6 Conclusions
Nous avons mis au point un syste`me de mesure des champs de pression et de vitesse de vent sur
un syste`me suiveur a` vagues (les instruments restent a` la meˆme e´le´vation par rapport a` la surface),
soit sur un plongeur (les capteurs traversent l’interface). Le de´veloppement, les tests, les mesures et
les re´sultats font l’objet d’un travail de the`se (Grare (2009)). Les premiers millime`tres et centime`tres
de la couche atmosphe´rique de surface ont pu eˆtre ainsi observe´s. Par moyennage de phase, nous
avons pu calculer les composantes moyennes, les composantes induites par le mouvement des vagues,
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Fig. 7 – Spectres de u mesure´s a` diffe´rentes altitudes.
et les composantes purement turbulentes des diffe´rentes grandeurs. Nous avons pu aussi calculer les
termes qui interviennent dans le calcul des flux, et dans le bilan de l’e´quation de transport de l’e´nergie
cine´tique. Les principales conclusions sont les suivantes :
a) Les formes des vagues induisent des asyme´tries entre les faces au vent et sous le vent qui modulent
les valeurs des transferts de quantite´ de mouvement du vent aux vagues le long de ces dernie`res.
b) La re´partition traˆıne´e visqueuse (courant) / traˆıne´e de forme (amplification des vagues) est lie´e aux
cambrures des vagues. La contribution de la traˆıne´e visqueuse sur la traˆıne´e totale diminue quand
la cambrure augmente. De plus, la traˆıne´e visqueuse n’est pas re´partie uniforme´ment le long des
vagues : elle est plus importante sur la face au vent et pre`s des creˆtes.
c) Les hypothe`ses couramment faites a` haute altitude pour calculer les flux par la me´thode Inertio-
Dissipative ne sont plus valables pre`s de la surface. Les mouvements de la surface font apparaitre
des termes induits qui modifient le bilan local entre production turbulente et dissipation visqueuse
et qui mettent en de´faut les hypothe`ses de la me´thode ID.
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